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RESUMO

Embora sgja um dos ecossistemas mais conservados do Brasil, 0 Pantanal esta sujeito a problemas como o fogo,
desmatamentos e alteracdes dos ciclos de cheia e seca. O monitoramento de toda a extensdo do Pantanal é fundamental
para a deteccéo de problemas relacionados a alteragdes do uso e da cobertura do solo, assim como inferir sobre o nivel
das cheias que ocorrem na planicie. O objetivo deste estudo foi utilizar dados AVHRR/NOAA-17 no monitoramento
temporal dos indices espectrais NDVI e NDMI e da faixa espectral do infravermelho médio (IVM) de quatro grandes
areas do Pantanal, com distintas coberturas vegetais, ao longo de cinco anos e verificar suas relagdes. Sistemas
automaticos de processamento de imagens e de extragdo dos dados espectrais foram utilizados para automacdo das
andlises. Os resultados mostraram o potencial do monitoramento temporal na determinacéo dos padrdes espectrais
dessas areas. A andlise do IVM de uma area propensa a inundagao permitiu detectar o padréo das cheias do Pantanal e
diferenciar os anos com maiores volumes de agua. A andlise do NDVI permitiu a caracterizagdo do padréo temporal dos
tipos de vegetacdo estudados. J&A 0 NDMI mostrou comportamento distinto ao NDVI somente com a exposi¢éo da dgua
durante as cheias, sendo uma informacao redundante na maioria dos casos.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Processamento de Imagens, Areas Umidas, NDVI, NDMI, Infravermelho
Médio.

ABSTRACT

Although one of the most preserved ecosystems in Brazil, the Pantana is liable to problems such as fire, deforestation
and changes in the flood and drought cycles. Monitoring the Pantanal is essentia to detect problems related to land use
changes and to infer on the level of floods in the wetlands. This study aimed to use AVHRR/NOAA-17 data in the
temporal monitoring of the NDVI and NDMI spectral indices and the mid-infrared spectral band (IVM) in four areas of
the Pantanal, with different vegetation covers over five years and to verify their relations. Automated systems of image
processing and spectral data extraction were used in order to speed up the analysis. The results showed the potential of
the temporal monitoring to establish the spectral patterns of these areas. The IVM analysis in an area prone to flooding
allowed identification of flooding pattern and differentiate the wettest years. The NDVI analysis enabled to characterize
the temporal pattern of vegetation types studied. The NDMI showed a distinct pattern of NDVI only with exposure to
water during the floods, and a redundant information in most cases

Keywords: Remote Sensing, |mage Processing, Wetlands, NDVI, NDMI, Mid-infrared.

1. INTRODUCAO habitat original, o Pantanal é afetado por problemas
como o fogo e desmatamentos. Além disso, alteragdes

O Pantanal é a uma das maiores planicies antropicas na vegetacdo da parte alta da Bacia do Alto
inunddveis do mundo e abriga uma grande Paraguai refletem nos ciclos de cheia e seca da planicie
concentragdo de vida silvestre. Embora sgja um dos pantaneira. Dessa forma, € essencia que a bacia sgja
ecossistemas mais conservados do Brasil, com 85% do constantemente monitorada para a deteccdo de
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problemas relacionados a dteracbes do uso e da
cobertura do solo, assim como inferir sobre o nivel das
cheias que ocorrem na planicie. Pela grande extenséo
do Pantanal, as imagens de satélite tornam-se
instrumentos importantes para essa finalidade, por
proverem uma visdo sindptica de todo o bioma

Atualmente existe uma série de sensores
disponiveis aos usuarios, gerando dados da superficie
terrestre  com  diferentes  detalhamentos e
periodicidades. Um sensor importante é o Advanced
Very High Resolution Radiometer, a bordo dos satélites
da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), que gera imagens com resolucéo
espacial de 1,1km (no nadir) numa resolucéo temporal
de 12 horas. Desenvolvido para fins meteorol égicos, 0
sensor AVHRR apresenta canais espectrais nas faixas
do visivel e infravermelhos préximo e médio e, por
essa razép, suas imagens sdo também empregadas para
observacdo da superficie terrestre.

Embora existam sensores de melhor qualidade
espacial e espectral com curto tempo de revisita, os
dados AVHRR/NOAA continuam tendo grande
potencial de aplicacdo em estudos envolvendo a andlise
de ecossistemas, principalmente pela disponibilidade
de longas séries temporais armazenadas em acervos
histéricos espalhados pelo mundo. No entanto, ndo
existem disponiveis aos usu&rios sSistemas de
distribuicdo de dados pré-processados e prontos para
uso, 0 que torna dificil a conducdo de estudos
envolvendo séries temporais de imagens. Nesse
sentido, métodos autométicos e precisos de
processamento de imagens devem ser empregados no
tratamento de grandes volumes de imagens brutas.

Das imagens NOAA ¢é possivel a extragdo de
produtos espectrais da superficie terrestre, como o
conhecido indice de Vegetacdo da Diferenca

Normalizada — NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), o Indice de Umidade da Diferenca
Normalizada — NDMI (Normalized Difference

Moisture Index), o albedo de superficie, a temperatura
de superficie, entre outros. O NDVI, inicialmente
proposto por Rouse et al. (1973), apresenta correlacéo
com biomassa e por essa razdo € utilizado no
monitoramento da vegetacdo (TUCKER, 1979). Ja o
NDMI usa a informagdo extraida da faixa do
infravermelho médio (IVM) e pode indicar variagbes
de umidade na superficie (JIN e SADER, 2005).

O uso de informacBes da faixa do IVM se
mostrou eficiente em estudos de aeas com forte
influncia hidrica, conforme relataram Antunes e
Esguerdo (2007), que apontaram o potencial do IVM
no monitoramento de areas inundaveis do Pantanal.
Isso se deve ao fato da forte influéncia da agua na
absor¢do da energia eletromagnética nessa faixa do
espectro.

1.1 Objetivo

O objetivo deste estudo foi utilizar imagens
AVHRR/NOAA-17 no monitoramento temporal das
variaveis espectrais NDVI, NDMI e IVM de quatro

grandes areas do Pantanal, com distintas coberturas
vegetais, ao longo de cinco anos e verificar as relactes
entre elas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area do estudo

O estudo foi realizado em quatro areas
localizadas na planicie do Pantanal, inserida na Bacia
do Alto Paraguai, como mostra a Figura 1. Na época
das chuvas, os rios da planicie tém sua vazdo
aumentada, resultando nas inundagBes por conta da
baixa declividade do relevo.
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Fig. 1 —Baciado Alto Paraguai e as quatro éreas
monitoradas no Pantanal .

Sub-regido de Miranda

Foram escolhidas &eas com diferentes
coberturas vegetais, sob diferentes influéncias da acéo
das cheias e, portanto, com comportamentos espectrais-
temporais distintos. As regifes monitoradas incluiram
coberturas vegetais de floresta semi-decidual, savana
estépica, pastagem plantada e agricultura.
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2.2 Dados espectrais

Asimagens AVHRR/NOAA foram obtidas do
acervo do Centro de Pesguisas Meteoroldgicas e
Climéticas Aplicadas a Agricultura
(CEPAGRI/UNICAMP), em seu estado bruto. Foram
adquiridas ao todo 2.887 imagens das passagens
diurnas do satélite NOAA-17 (13h30 GMT), entre
janeiro de 2004 e dezembro de 2008.

As caracteristicas espectrais da versdo 3 do
sensor AVHRR sdo mostradas na Tabela 1, onde se
observa que o canal 3 pode captar a energia refletida
(3A) ou emitida (3B) pela superficie terrestre. Essa
caracteristica confere a0 sensor a possibilidade de
captar a energia refletida pela superficie na faixa do
IVM nas passagens diurnas e a energia emitida nafaixa
do infravermelho termal nas passagens noturnas.
Entretanto, esse comportamento dua estd em
funcionamento apenas na plataforma NOAA-17, sendo
gue nas demais 0 canal 3B estd permanentemente
acionado.

TABELA 1-CARACTERISTICAS ESPECTRAIS

DO SENSOR AVHRR/3.
Faixa
Banda Espectral Regido do Espectro
(pm)
1 0,58 a0,68 Visivel (vermelho) — VER

2 0725al1l0 Infravermelho préximo—IVP
3A 158a164 Infravermelho médio—IVM

3B 355a3,93 Infravermelho termal
4 10,3a11,3 Infravermelho termal
5 11,5a12,5 Infravermelho termal

Fonte: Adaptado de Goodrum et al. (2004).

Para o processamento das imagens foi
utilizado o sistema automético NAVPRO, proposto por
Esquerdo et al. (2006), que inclui modulos de
conversdo de formatos, calibracdo radiométrica,
georreferenciamento e geragéo de produtos. A principal
caracteristica deste sSistema é seu método de
georreferenciamento preciso e automético, baseado nos
algoritmos da navegacéo indireta (ROSBOROUGH et
al., 1994) e da coleta automatica de pontos de controle
por meio da técnica da M&xima Correlagdo Cruzada
(EMERY et al.,, 2003). O sistema gera imagens
processadas, com erros de posicionamento n&o
superiores a um pixel (1,1km), sem qualquer
intervenc@o humana.

De cada imagem di&ia foram gerados
produtos dos indices NDVI e NDMI, aém da banda
IVM. As formulas para célculo dos dois indices sdo
mostradas pelas Equagdes (1) e (2).

NDVI =IVP-VER/IVP+VER (1)
NDMI =IVP-IVM /IVP+IVM 2

Em todos os produtos diérios foi aplicado o
mascaramento de nuvens, de acordo com os critérios

adotados por Esquerdo et al. (2006), que consideram a
refleténcia da Banda 1 e as temperaturas de brilho das
Bandas 4 € 5. A partir das imagens diérias de NDVI e
NDMI, foram geradas composi¢cBes quinzenais de
maximo valor, de modo a minimizar o efeito das
nuvens nd mascaradas e reduzir a influéncia
atmosférica (HOLBEN, 1986). No caso da banda 3A
(IVM), optou-se pela geracdo de composicbes de
minimo valor, uma vez que o objetivo da utilizagdo
dessa faixa espectral foi o de identificar a influéncia da
agua na superficie. A agua € um forte absorvedor da
radiacdo em quase todas as faixas do espectro
eletromagnético. Assim, as composi¢cbes de minimo
valor possibilitam a identificacdo de grandes corpos
d'agua, que apresentam refleténcia muito baixa.

2.3 Extracdo dos dados e filtragem dos perfis
temporais

A extracdo dos valores espectrais foi feita de
forma automatica a partir de uma rotina desenvolvida
em linguagem IDL (Interactive Data Language), para
posterior geragdo dos perfis temporais em planilha
eletrbnica. Em cada uma das quatro éreas analisadas
foram coletados valores médios presentes numa janela
de 2 x 2 pixels, resultando numa &rea amostral de
aproximadamente 4km? para cada regio.

Apesar da adoc&o de técnicas para minimizar
inconsisténcias dos dados, os valores extraidos das
imagens apresentaram variagcBes causadas por ruidos,
auséncia de dados e efeitos amosféricos. Um
algoritmo baseado em andlise harménica (Harmonic
Analysis of NDVI Time-Series — HANTS), proposto por
Roerink et al. (2000), foi aplicado para suavizar os
perfis temporais, eliminando as inconsisténcias
presentes nos dados extraidos das imagens. A Figura 2
ilustra o exemplo do efeito da corregdo dos dados de
NDVI quinzenais durante o ano de 2008 em uma area
do Pantanal coberta por Floresta Estacional Decidual .
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Fig. 2 — Efeito da correcdo dos dados brutos de NDV |
por meio de andlise harmdnica.

Neste exemplo, os dados brutos apresentaram
oscilagbes ndo decorrentes da variagdo natural do
NDVI. O algoritmo HANTS corrige estas variagOes,
partindo do principio que o NDVI apresenta uma
variagdo sazona a0 longo do ano, neste caso
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ocasionada pela perda das folhas da floresta decidual.
O agoritmo entdo determina uma onda harménica para
representar o comportamento temporal do local e gjusta
0S pontos oscilantes a essa curva.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Processamento das imagens AVHRR/NOAA

A Tabela 2 mostra o0 resultado do
processamento dos cinco anos de imagens NOAA. Das
2.887 imagens processadas, 1.118 (39%) deram origem
a produtos com precisdo geométrica dentro de um
pixel, sendo incluidas na geracdo das composicOes
quinzenais. As demais imagens ndo alcancaram essa
precisdo geomeétrica e foram descartadas. As falhas de
posicionamento das imagens descartadas se deveram a
grande cobertura de nuvens e ao baixo angulo de
elevacdo do satélite no momento da passagem, o que
acabou afetando o processo de georreferenciamento
automatico realizado pelo NAVPRO, cujo sucesso
depende de uma porcentagem minima da imagem livre
de nuvens. Considerando as 1.118 imagens
georreferenciadas  pelo  sistema NAVPRO, os
deslocamentos médios nos sentidos Norte-Sul e Leste-
Oeste foram de 0,68 e 0,50 pixel, respectivamente.

A Figura 3 mostra, como exemplo, a
composicdo de minimo vaor do IVM na segunda
quinzena de abril de 2008. As refleténcias séo
mostradas numa escala de niveis de cinza, onde as
&reas mais escuras indicam baixa refletncia da
superficie, resultante da ata absor¢do da radiagdo
€l etromagnéti ca causada pela presenca da umidade.
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Fig. 3— Composic¢éo de minimo valor do IVM na
segunda quinzena de abril de 2008.

3.2 Analise do NDVI

A Figura 4 mostra os graficos do
comportamento temporal do NDVI das quatro &reas
estudadas entre os anos de 2004 e 2008. Na Area 1,
composta por Floresta Semi-decidual as margens do
Rio Taguari, 0 NDVI manteve-se constante ao longo
dos meses, com leve queda a partir de junho. Este
comportamento € compativel com o tipo de vegetacdo
predominante na area, caracterizada por florestas com
arvores de 15 a 20 metros (ou mais), com perda de
folhas no inverno menos intensa.

A Area 2, composta por Savana Estépica
Parque, é caracterizada por arvores esparsas e cobertura
continua de gramineas (ABDON e SILVA, 2006). Esta
localizada numa regiéo fortemente influenciada pelas
cheias do Pantanal, 0 que provoca uma variagcdo
acentuada nos valores do NDV 1, podendo decrescer de
0,40 para menos de 0,10, como em 2006. As datas de
ocorréncia dessas quedas do NDVI variam de ano para
ano, em funcgéo das épocas de cheias (que no Pantanal
podem variar) e do estado do vigor vegetativo da
cobertura vegetal.

Na Area 3, com a presenca de Pastagem
Plantada, o comportamento da curva do NDVI
assemel hou-se aquele observado na Area 1, porém com
patamares mais baixos de biomassa. Nota-se que o
comportamento pouco variavel do NDVI indica que
nessa &rea ndo ocorreram cheias que cobrissem a
vegetacdo local.

Na Area 4, composta por regides agricolas, o
NDVI é bastante varidvel, aumentando fortemente no
periodo da safra de verdo (a partir de setembro). No
caso de 2007, os vaores do inicio do ciclo eram de
0,18 e passaram a 0,70 no pico vegetativo, no fina de
novembro. Essa variacdo brusca esté relacionada a alta
dindmica espectral das areas agricolas, que apresentam
solo exposto no inicio do ciclo e alta quantidade de
biomassa no periodo de pico vegetativo.

3.3 Analise do IVM

A Figura 5 mostra os graficos do
comportamento temporal da refleténcia do IVM nas
guatro areas estudadas entre 2004 e 2008. A faixa do
infravermelho médio é fortemente influenciada pela
presenca de &gua na superficie, que tem efeito de
absorcdo da energia eletromagnética. Por essa razéo,
essa faixa pode indicar a presenca de agua ou dta
umidade na superficie terrestre. Nos gréficos, a
refleténcia no IVM é inversamente proporcional a
presenca da agua, ou sgja, quanto maior a presenca de
agua na superficie, menor suarefletancia.

Na Area 1, ndo ha variagdes bruscas da
refleténcia no IVM e 0s menores valores ocorrem em
junho, época das cheias nessa regido. A influéncia da
agua no comportamento espectral dessa superficie €
menor, umavez gque a cobertura vegetal € composta por
floresta alta e densa, com baixa exposic¢éo do solo.
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TABELA 2—-CONTAGEM DO NUMERO DE IMAGENS PROCESSADAS,
A PORCENTAGEM DE ACERTOS E OS DESLOCAMENTOS MEDIOS.

Ano Total Niao Georreferenciadas Acertos  Deslocamento Médio (pixel)
Processado Georreferenciadas (%) Norte-Sul Leste-Oeste
2004 304 190 114 37,5 0,72 0,43
2005 654 421 233 35,6 0,65 0,52
2006 670 427 243 36,2 0,69 0,43
2007 677 400 277 40,9 0,71 0,56
2008 582 331 251 43,0 0,65 0,55
Total 2.887 1.769 1.118 39,0 0,68 0,50
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Ja na Area 2, a influéncia da &gua na
refleténcia no IVM é bastante intensa, uma vez que a
area sofre forte influéncia das cheias e a cobertura
vegetal fica submersa inteira ou parcialmente. No ano
de 2006, a refleténcia no IVM caiu de 15% na primeira
quinzena de junho para quase zero no inicio de agosto,
no apice das cheias nessa regido. Considerando que a
resolucdo espacial do sensor AVHRR € baixa, pode-se
considerar que quase a totalidade da érea amostral de
4km? estava submersa em agosto de 2006. Entretanto,
observa-se que nos anos de 2004 e 2005 ndo houve
reducdo significativa da refletdncia no IVM. Isso se
explica pelo fato de ter havido nesses anos grandes
estiagens, que resultaram em uma pequena cheia em
2004 e em seca em 2005, conforme as medicdes
redizadas no Rio Paraguai, em Ladario-MS, pela
Embrapa Pantanal (EMBRAPA PANTANAL, 2006).

Em todos os anos andisados houve a
ocorréncia de El Nifio de fraca intensidade, embora ndo
haja evidéncias de efeitos pronunciados nas chuvas
dessa regido por conta desses eventos (CPTEC, 2009).
De acordo com os perfis temporais dos cinco anos,
observa-se também que h4d uma variacdo tanto da época
de inicio das cheias, como no nivel da &gua nesses
periodos.

Na Area 3 houve uma variacdo da refletancia
no IVM ao longo do ano, com valores mais baixos em
junho na época das cheias e valores mais altos em
outubro, no &pice da estiagem nessa regido. Entretanto,
nota-se que os valores mais baixos da refletncia ndo
sdo menores que 10%, mostrando que essa regido ndo é
propensa a cheias que encobrem totalmente o solo. Na
Area 4, as refletancias no IVM também sfo pouco
varidveis, com menores valores ocorrendo em julho, na
época das cheias e os valores maiores na época de
estiagem, entre novembro em marco. No ano de 2004
observou-se um pico de refletancia em fevereiro,
provavel mente causado por exposi¢éo do solo durante a
estiagem.

3.4 Analise do NDMI

A Figura 6 mostra 0 comportamento temporal
do indice NDMI nas éreas analisadas ao longo dos cinco
anos. A formula do NDMI é semelhante a férmula do
NDVI, com excegdo da banda do infravermelho médio,
usada no lugar da banda do vermelho visivel, tornando o
indice mais sensivel a presenca da &gua na vegetacdo
(WILSON e SADER, 2002). Na Area 1, o
comportamento temporal do NDMI foi semelhante ao
NDVI, com valores pouco varidveis ao longo dos
meses, com leve queda na época de estiagem.

Na Area 2 verificou-se uma variagio grande
dos vaores do NDMI, que aumentaram
significativamente nos anos de 2006, 2007 e 2008 na
época das cheias. No caso de 2006, os valores passaram
de -0,22 em junho para 0,40 em agosto. Valores
negativos do NDMI indicam cobertura vegetal baixa,
com exposicdo de solos mais secos, engquanto que
valores positivos indicam aumento da cobertura vegetal

e da umidade dos solos. Esses valores s8o compativeis
com a vegetacdo presente nessa area. Ja nos anos de
2004 e 2005, que foram mais secos, ndo houve resposta
do NDMI na época das cheias.
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Fig. 6 — Variagdo temporal do NDMI das quatro areas
analisadas entre 2004 e 2008.

Na Area 3 os valores do NDMI permaneceram
préximos a zero de janeiro a julho, quando reduziram a
cerca de -0,2 na época de estiagem. N&o houve grandes
variacOes desse indice na época de cheias, ja que nessa
&rea ndo ocorrem alagamentos. Na Area 4, o
comportamento do NDMI foi semehante ao
comportamento do NDVI, com valores aumentado
significativamente na época do cultivo, quando a
quantidade de biomassa aumentou. Tanto na Area 3,
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como na Area 4, o aumento do NDMI esteve mais
relacionado a maior resposta da refleténcia do 1VP do
gue darefleténciado IVM.

3.5 Analise conjunta das varidveis no ano de 2008

Foram  também  conduzidas  andlises
comparativas do comportamento entre as variaveis,
utilizando-se como base o ano de 2008, considerado
tipico do ponto de vista hidrico. A Figura 7 ilustra
gréficos onde so tracados os perfis das trés variaveis
em cada area ao longo do ano de 2008.
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Fig. 7—Variacdo do NDVI, NDMI e VM das quatro
areas analisadas no ano de 2008.

De acordo com a Figura 7, 0 comportamento
das curvas do NDVI e NDMI nas Areas 1, 3 e 4 é
semelhante, embora apresentem patamares diferentes.
Valores mais atos de NDVI corresponderam a valores
mais altos de NDMI, e vice-versa. Essa andlise visual é
comprovada pela Tabela 3, onde sd mostrados os
coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos entre as
varidvels espectrais.

TABELA 3-COEFICIENTESDE CORRELACAO
ENTRE ASVARIAVEIS ESPECTRAISNAS
QUATRO AREAS ANALISADAS NO ANO DE 2008.

Coeficiente de Correlagio (r)°

Area NDVIvs NDMIvs NDVIvs
NDM| IVM IVM
1—-RioTaguari 0,97 052 051
2 — Savana 08 09 0,79
3 — Pastagem 0,38 060  -045
4— Agricultura 0,95 0,62 0,70

" Nivel de significancia de 95%.

Os coeficientes de correlagcdo entre as varidveis
NDVI e NDMI nas &reas 1, 3 e 4 foram altos, chegando
a 0,97 na regido de Floresta Estacional Semi-Decidual
as margens do Rio Taquari. Ja na Area 2, sujeita a
inundacdo, o coeficiente de correlacdo foi elevado,
porém negativo. 1sso ocorreu porque essa relacdo foi
inversamente proporcional na época das cheias, quando
os valores de NDVI decresceram e os valores de NDMI
aumentaram. Constatou-se, portanto, que o NDMI
apresentou resposta inversa ao NDVI apenas ha &rea
onde a superficie sofreu alagamento, onde a presenca da
agua teve um forte efeito de reducdo do NDVI (pela
submersdo da vegetacdo) e aumento do NDMI (pela alta
absorcdo da radiagdo na faixa do IVM, presente da
formula desse indice).

Em relacdo ao NDMI e IVM, as correlagdes
foram negativas na maioria dos casos, o que faz sentido,
ja que altos valores de IVM estdo relacionados a menor
umidade do solo e, portanto, a menores valores do
indice de umidade NDMI. A corrdlagdo mais
significativa ocorreu na Area 2, onde houve inundagzo,
acangando um coeficiente de —0,92. Apenas na Area 4
(regido agricola) o coeficiente de correlagdo foi
positivo, ou sga, aumentos do IVM significaram
aumentos do NDMI. Isso porque, na época da safra de
verdo, ocorreu uma producdo acentuada de biomassa e o
consequente aumento da refletdncia na faixa do IVP.
Dessa forma, o NDMI foi mais fortemente influenciado
pelo aumento na refletancia do IVP (presente na
formula do indice) do que pelo aumento da refletancia
do IVM, o que elevou os valores do indice.

As correlagbes obtidas entre NDVI e IVM
foram mais baixas em comparagdo as demais. A
correlacdo mais significativa foi positiva e ocorreu na
Area 2, onde houve inundago. |1sso porque a presenca
de &gua na superficie levou os vaores do IVM
préximos a zero e também reduziu os valores do NDVI
por conta da submersdo da vegetagdo presente na &rea.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados mostraram 0 potencia do
monitoramento temporal na determinacdo dos padrdes
espectrais de &reas do Pantanal, cujo entendimento é
importante para se verificar suas variagfes inter-anuais.

A andlise do NDVI permitiu a caracterizacdo
do padrdo tempora dos tipos de vegetacdo estudados.
Regides de vegetacdo mais intensa, como as Florestas
Estacionais Semi-Deciduais, mostraram vaores de
NDVI mais estaveis ao longo do ano, com leve queda
nas épocas secas. Areas propensas a inundagdes
apresentaram fortes redugdes do NDVI nas cheias e
areas agricolas apresentaram altos valores do indice nas
épocas do pico vegetativo das culturas.

A andise do IVM mostrou resultados
interessantes nas &eas inundavels, pois permitiu
detectar o padréo das cheias do Pantanal e diferenciar os
anos com maiores volumes de agua, assim como 0s anos
mais secos. A respostado VM somente foi maisintensa
em areas onde ocorreram inundacfes e exposicdo da
agua.

O NDMI mostrou comportamento semelhante
ao NDVI, o que ficou comprovado pelos coeficientes de
correlacdo obtidos entre as duas varidvels, acancando
r=0,97 na regido de Floresta Estacional. Os indices
foram distintos somente na &rea sujeita a inundagao,
onde houve uma correlacéo negativa de —0,88.

O entendimento do padrdo tempora anua e
inter-anual das varidveis, em especial do NDVI e IVM,
€ importante para 0 monitoramento do bioma Pantanal .
Variagdes do padrdo temporal do NDVI podem indicar
alteracBes da vegetacdo causadas por acles naturais ou
antrépicas, como desmatamentos. Além disso, variacdes
do padrdo temporal do IVM podem indicar problemas
relacionados a seca ou chelas acima do normal.

Sugere-se, como futuros estudos, determinar o
padrdo temporal espectral em locais que passaram por
desmatamentos ou queimadas, onde a cobertura vegetal
foi eliminada, de modo a verificar a ateracdo no padréo
do NDVI ap6s esses eventos. Dessa forma, seria
possivel o desenvolvimento de sistemas inteligentes que
pudessem detectar qualquer variagdo bruta dos padrdes
espectrais. Outra sugestdo € realizar 0 mapeamento de
areas alagadas utilizando dados do IVM, de modo a
detectar todas as areas que apresentassem elevado
gradiente entre a época de cheia e a época de seca, como
se verificou naArea 2 deste estudo.

As ferramentas  computacionais  para
processamento de imagem e tratamento dos dados
foram fundamentais para a andlise do elevado nimero
de dados presentes na série temporal de cinco anos.
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